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Končno dušenje je pri hidravličnem valju pogosto zaželeno, saj z njim preprečimo trke in 
poškodbe. Zaključna naloga obsega razvoj in preračune končnega dušenja hidravličnega 
valja v programskem okolju Solidworks. S simulacijami je izračunan pretok skozi izhodno 
površino pri različnih tlakih in njegova sprememba zaradi zmanjševanja preseka skozi 
katerega teče hidravlično olje. Pričujoče delo vključuje še izračun spremembe hitrosti 
pomika bata v odvisnosti od pretoka. 
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End damping is often desirable in a hydraulic cylinder, as it prevents collisions and damage. 
This diploma includes the development and calculations of the end damping of the hydraulic 
cylinder in the Solidworks software environment. The simulations calculate the flow through 
the outlet surface at different pressures and changes in the cross section through which the 
hydraulic oil flows. This diploma also inclouds calculating the variation of the piston 
displacement rate as a function of flow. 
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1 Uvod 
Kot izhaja iz naslova naloge je predmet obdelave razvoj končnega dušenja hidravličnega 
valja, ki nam ga je zaupalo podjetje Hidravlik servis d.o.o. iz Postojne. Podjetje je 
pooblaščeni zastopnik italijanskih dvigal Fassi. 
1.1 Ozadje problema 
Pri paletnih dvigalih na tovornjakih (slika 1.1) se ob pospravljanju teleskopa soočamo s 
težavo udarcev kovine ob kovino. Batnice hidravličnih valjev na teleskopih imajo končno 
točko določeno s fizično oviro, ki jo predstavlja naslednja stopnja teleskopa. Zaradi 
nespremenjene hitrosti hidravličnega valja pride ob prehodu do trka, ki povzroči hrup in 
postopno obrabo konstrukcijskih elementov. Želja je, da bi se prehod ob menjavi 
posameznih stopenj teleskopa izvedel nežnejše, kar bi vodilo k zmanjšanju hrupa in obrabe 
elementov. 
V nalogi smo izraz žerjav zamenjali z izrazom paletno dvigalo. Razlog je uporaba takšnega 
poimenovanja v prodajni ponudbi podjetja Hidravlik servis d.o.o. in uporaba takšnega 
poimenovanja v vsakodnevni rabi. 
 
Slika 1.1: Primer paletnega dvigala (žerjava) [1] 
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1.2 Cilji 
Cilj je zasnovati sistem postopnega ustavljanja batnice hidravličnega valja, ki temelji zgolj 
na prilagajanju pretoka hidravličnega olja. Dodatni elementi nadziranja giba (elektronski,…) 
niso dovoljeni, saj otežijo montažo in povišajo stroške nadgradnje. Cilj naloge je izdelati 3D 
računalniški model končnega dušenja. V računalniškem okolju je treba izračunati parametre 
delovanja za različne pogoje obratovanja. Simulacije bodo izvedene pri treh različnih tlakih. 
Kot rezultat bo predstavljena sprememba pretoka v odvisnosti pomika batnice hidravličnega 
valja in sprememba hitrosti batnice v odvisnosti od pretoka. 
Izvesti je treba tudi kontrolo velikosti računske mreže simulacij in oceniti napake pri 
različnih velikostih računske mreže. Opisan bo tudi vpliv robnih pogojev in tveganj 
nerealnosti  simulacij. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pretok skozi sistem 
Pretok skozi sistem upočasnjevanja pomika batnice hidravličnega valja je odvisen od 
površine preseka skozi katerega teče hidravlično olje in delovnega tlaka pri katerem dvigalo 
obratuje. Pretok izračunamo po enačbi (2.1)[2]  
𝒅𝑸 =
𝒅𝑽
𝒅𝒕
 (2.1) 
2.2 Zaslonke 
Omejevane pretoka v hidravličnih sistemih se lahko doseže z zaslonko (Slika 2.1 a) ali z 
dušilko (Slika 2.1 b). Razlika med njima je v obliki pretočnega preskoka. Če ima dušilka 
skozi celotno telo izvrtano enakomerno luknjo in je posledično zelo dovzetna na vpliv 
temperature in spremembo pretoka zaradi nje, ima zaslonka skozi telo izvrtano luknjo 
spremenljivega radija. Takšna oblika zaslonke se uporablja zaradi vpliva spremembe 
temperature olja na njegovo viskoznost. Tem manjša je dolžina pretočne izvrtine na zaslonki, 
manjši je vpliv spremembe viskoznosti na pretok skoznjo.  
 
Slika 2.1: a) Prerez zaslonke in b) prereza dušilke [3] 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
2.3 Lastnosti hidravličnega olja 
Viskoznost-tlak 
Sprememba tlaka v sistemu vpliva na spremembo viskoznosti olja, in sicer povečanje tlaka 
povečuje viskoznost, kar posledično pomeni zmanjšane možnosti pretakanja olja skozi 
sistem. V določenih primerih pri dovolj visokem tlaku se olje lahko začne obnašati kot kvazi 
trdnina, kar pomeni, da se obnaša kot trdna snov.  
Sprememba viskoznosti v odvisnosti od tlaka se za različno visoke tlake popiše z različnimi 
enačbami. V območju tlaka od 0,5 do 1 GPa se uporablja Barus-ov model (enačba (2.2)), pri 
višjih tlakih, ki presegajo 1 GPa pa Chu-jev model (enačba (2.3)). 
𝜼 = 𝜼𝟎 ∙ 𝒆
𝜶∙𝒑 (2.2) 
𝜼 = 𝜼𝟎 ∙ (𝟏 + 𝑪 ∙ 𝒑)
𝒏 (2.3) 
Pri visokih tlakih se uporablja Chu-jev model, v katerem nastopata dve konstanti. Prvo izmed 
njih, konstanto C določimo iz grafa (slika 2.2). 
 
Slika 2.2: Diagram za določitev konstante C [4] 
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2.4 Stanje tehnike 
Na trgu že obstajajo sistemi dušenja hidravličnega valja vendar vključujejo vgradnjo 
različnih senzorjev pretoka ali pomika, kar predstavlja velik dodaten finančni vložek in 
komplikacije pri vgraditvi na teleskop paletnega dvigala. 
Uvajanje novih sistemov in njihov razvoj zaradi nižjih finančnih vložkov sedaj poteka s 
pomočjo računalniških 3D modelov in numeričnih simulacij. Računalniške simulacije 
omogočajo hitro preverjanje različnih variacij sistema in enostavno preverjanje različnih 
oblik elementov, vpliva materiala in pogojev delovanja v katerih deluje sistem. Poleg tega 
dodatni paket simulacij toka omogoča preverjanje gibanja tokovnic, razporeditev tlaka in 
vizualno lažje predstavljivo obnašanje hidravlične kapljevine znotraj sistema. Računalniška 
simulacija nam prihrani vsakokratno izdelovanje prototipa in izdelave in prilagajanja 
preizkuševališča. 
Velikokrat v zaprtih sistemih pomembno vlogo igra tok kapljevine skozi reže. Le ta se z lego 
elementov spreminja. Na spremembo pretoka skozi reže pri valjastih elementih najbolj 
vpliva ekscentričnost, in sicer se lahko pretok poveča tudi za več kot dvakrat [5]. 
 
S področjem dušenja hidravličnih valjev se ukvarja tudi nemško podjetje Hawe hydraulik, 
ki za doseganje prilagajanja hitrosti pomika uporablja proporcionalne in zavorne ventile [6]. 
Naknadna omejitev pretoka je dosegljiva z vgradnjo nastavljivih dušilk. Povezava med 
presekom, pretokom in delovnim tlakom je nelinearna, vendar je možno linearen prikaz 
različnih situacij prikazati v istem diagramu z linearizacijo [7]. 
Poleg zgornje metode omejevanja pretoka obstaja rešitev, ki vključuje konstantno dušilko in 
premični bat, na katerega deluje tlak in se primerno velikosti obremenitve premika v svoji 
gibalni osi. Lastnost takega ventila je, da je možna montaža pred obremenitev ali za njo. S  
premikanjem bata se spreminja velikost odprtine skozi katero odteče kapljevina in 
posledično sprememba pretoka [8]. 
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3 Metodologija raziskave 
Praktični del zaključne naloge je obsegal izdelavo 3D modela sistema dušenja in izvedbo 
računalniških simulacij v programskem okolju SolidWorks. Izvedba simulacij je potekala v 
Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT) na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani.   
3.1 Izdelava modela 
V podjetju Hidravlik servis d.o.o. iz Postojne smo dobili idejo kako bi lahko sistem končnega 
dušenja hidravličnega valja izgledal in naša naloga je bila, da izdelek prenesemo v 3D obliko 
v programskem okolju SolidWorks. Prvi prototip smo premerili in izdelali 3D model (slika 
3.1). Že v začetni fazi izdelovanja 3D modela smo določene dimenzije spremenili in 
prilagodili z namenom izboljšave delovanja.  
 
 
Slika 3.1: 3D model izdelka (ϕ100 mm x 110 mm) 
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3.2 Numerični preračun 
V eksperimentalnem delu smo se osredotočili na izvajanje numeričnih simulacij v programu 
SolidWorks. Simulacije smo izvedli pri različnih pogojih, in sicer pri različnih tlakih. Izbrali 
smo tlake 400 bar, 350 bar in 300 bar. K izbiri teh tlakov je botroval podatek, da se delovni 
tlaki paletnih dvigal v teleskopih gibljejo med 300 in 400 bar.  
Simulacije smo izvedli tako, da smo za posamezen tlak ustvarili svoj zavihek, v katerem smo 
določili vse potrebne parametre za posamezno situacijo. 
 
3.2.1 Postavitev simulacije in nastavitev parametrov 
Za vsako simulacijo, ki jo izvajamo je potrebno določiti posamezne parametre. Ker se 
določeni parametri ponavljajo lahko podobne simulacije shranimo v prednastavljene sklope, 
ki jih kasneje uporabimo za izračun (slika 3.2).  
 
 
Slika 3.2: Seznam shranjenih simulacij 
 
Definiranje simulacije 
Program zahteva, da določimo ime simulacije (slika 3.3), enotski sistem ki ga uporabi za 
prikaz rezultatov (slika 3.4), določitev ali gre za interno ali eksterno simulacijo (slika 3.5), 
določitev kapljevine, za katerega izvajamo preračun (slika 3.6) in pogoje, v katerih obratuje 
sistem (slika 3.7).   
Ime simulacije si izberemo poljubno. V naših primerih smo simulacije poimenovali glede na 
delovni tlak. Enotski sistem smo nastavili po ISO standardu, saj je to sistem enot, ki ga 
uporabljamo v Sloveniji. Poleg tega imamo možnost izbirati še med ameriškimi enotami, 
britanskimi in mnogimi drugimi. Določitev ali gre za notranjo (ang. internal) ali zunanjo 
(ang. external) se določi glede na model, za katerega simulacije izvajamo. V našem primeru 
opazujemo dogajanje v notranjosti sistema, kar posledično pomeni nastavitev na notranjo 
Metodologija raziskave 
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simulacijo. Kapljevina, ki jo uporabljajo pri teleskopskih dvigalih je hidravlično olje ISO 
VG 32. Na seznamu predlaganih kapljevin smo torej označili to olje. Do tega koraka so 
nastavitve za vse simulacije enake. V naslednjem koraku, kjer določamo obratovalne pogoje 
pa smo glede na simulacijo pogoje prilagodili glede na delovni tlak.  
 
 
Slika 3.3: Določitev imena simulacije 
 
 
Slika 3.4: Določitev enotskega sistema simulacije 
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Slika 3.5: Določitev ali je simulacija interna ali eksterna 
 
 
Slika 3.6: Določitev kapljevine, za katero izvajamo preračun 
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Slika 3.7: Določitev pogojev, v katerih deluje sistem 
 
Računski prostor 
Po začetnih splošnih nastavitvah modela in lastnosti okolice je potrebno določiti računski 
prostor, za katerega program izvaja simulacije (slika 3.8). Značilnost računskega prostora je, 
da ni potrebno da zavzema celoten model. V ta prostor vključimo območja opazovanja, ki 
pomembno vplivajo na končni rezultat. Program nam ponuja dve možnosti nastavitev. Prva 
možnost je, da v razpredelnico vpišemo koordinate znotraj katerih želimo izračune, druga 
lažja možnost pa je, da s kurzorjem na modelu označimo željeni prostor. 
 
 
Slika 3.8: Označen matematični prostor na modelu (120 mm x 120 mm) 
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Robni pogoji 
Po nastavitvi splošnih pogojev delovanja sistema je potrebno nastaviti robne pogoje, ki 
vplivajo na delovanje objekta. V našem primeru je bilo potrebno nastaviti dva robna pogoja, 
in sicer tlak na vstopu (slika 3.9) in tlak na izstopu (slika 3.10) sistema. 
 
 
Slika 3.9: Robni pogoj na vstopu v sistem – 400 bar 
 
 
 
Slika 3.10: Robni pogoj na izstopu iz sistema – atmosferski tlak 
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Mreža 
Natančnost simulacije načeloma določamo predvsem z nastavitvijo primerne natančnosti 
velikosti računske mreže. Program Solidworks nam predlaga 7 stopenj natančnosti (slika 
3.11) pri čemer je 1 najmanj natančna in 7 najbolj natančna. Poleg same natančnosti rezultata 
nam stopnja predstavlja tudi čas, ki ga računalnik potrebuje, da izvede en izračun. 
Avtomatsko je program nastavljen na 3 stopnjo, ki predstavlja kompromis med natančnostjo 
in hitrostjo. V našem primeru smo za opravljanje simulacij na vseh nivojih, tudi zaradi 
časovne obsežnosti izvedbe, uporabljali tretjo stopnjo. 
 
 
Slika 3.11: Nastavitev natančnosti matematične mreže 
 
Nastavitev izpisa rezultatov 
Pred pričetkom računanja je priporočeno nastavitev prikaza rezultatov. Program nam ponuja 
vrsto različnih oblik prikaza rezultatov (slika 3.12) kot so: številčni podatki, izris tokovnic v 
modelu, barvni prerez spremembe veličine po prerezu ali izbrani površini,…V našem 
primeru smo določili številčni izpis rezultata na izbrani površini. 
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Slika 3.12: Nastavitev izpisa računskega rezultata na izbrani površini 
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3.2.2 Izvajanje simulacij 
Nastavitvi vseh splošnih in individualnih vplivnih parametrov sledi izvajanje simulacij. 
Simulacijo zaženemo z desnim klikom na ime simulacije (slika 3.13), kjer izberemo možnost 
,,run'' (zaženi). 
 
 
Slika 3.13: Pogon simulacije 
 
Vstopni tlak 400 bar 
V našem primeru smo simulacije izvajali za tri različne tlake, s tem da smo pri prvem tlaku 
400 bar simulacije izvajali za 35 različnih točk in zraven spremljali pri med katerimi točkami 
opazovanja se rezultati najbolj spremenijo.  
Vstopni tlak 350 bar in 300 bar 
V primeru drugih dveh delovnih tlakov smo analizirali rezultate prvega sklopa simulacij in 
iz 35 različnih točk izluščili 18 točk, pri katerih pride do opazne razlike v rezultatih.  
3.2.3 Analiza rezultatov 
Vse rezultate smo sproti beležili v Excelov dokument, in jih smiselno uredili. Program 
simulacij nam omogoča mnogo različnih prikazov rezultatov, vendar smo za potrebe analize 
upoštevali zgolj številske rezultate. 
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3.3 Nevarnosti in tveganja računalniške simulacije 
Pri vsaki teoretični obravnavi določenega problema obstajajo nevarnosti neupoštevanja 
vpliva različnih elementov, ki niso nujno zaznavni s preprostim opazovanjem. V našem 
primeru smo zabeležili dva potencialna vira razlik med teoretičnim in praktičnim. 
3.3.1 Robni pogoji 
Pri določitvi robnih pogojev smo predpostavili konstanten tlak na vstopu in konstanten tlak 
na izstopu. V realnosti se v določenih trenutkih vzpostavijo razmere, ko na izstopnem koncu 
tlak lahko niha med vrednostmi 1 bar in vse do nekaj deset bar. Prav tako je vstopni bar 
odvisen od mnogih stvari, kot na primer obremenitve teleskopa, pozicije delovanja, načina 
uporabe, obrabe drsnih elementov. Za zagotavljanje delovanja sistema v vsakovrstnih 
pogojih smo za naše simulacije vzeli ekstremne pogoje delovanja. 
3.3.2 Mreža 
Druga možnost napake, ki lahko nastopi pri izvajanju simulacij je velikost in natančnost 
mreže računskega območja. Natančnost mreže v našem primeru je na stopnji 3, kar se je 
izkazalo za dovolj natančno. Zadostno natančnost smo preverili z izvajanjem meritev na 
različnih stopnjah v eni izmed opazovanih točk. Izkazalo se je da je razlika med rezultati na 
tretji, četrti, pet, šesti in sedmi stopnji manj kot 5%, kar v našem primeru zadostuje. 
Sprejemljivost petih odstotkov je utemeljena na podatkih nihanja spremembe tlaka v sistemu 
v realnih pogojih,  ki pa se od računskih pogojev delovanja lahko razlikujejo za več kot 10%. 
Rezultati na drugi in prvi stopnji natančnosti matematične mreže pa so se med seboj 
razlikovali tudi več kot 30%, kar ni sprejemljivo. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Tokovnice znotraj sistema 
Ena izmed neznank našega sistema je bila sprememba tokovnic ob spreminjanju lege 
krmilnega bata (slika 4.1, 4.2, 4.3). Zanimalo nas je kako se spreminja tok hidravličnega olja 
skozi sistem končnega dušenja in kdaj pride do veljave zaslonka. Opazimo lahko, da 
zaslonka ne igra pomembne vloge v sitemu vse do popolne zapore glavnega odvodnega 
kanala (slika 4.2: pozicija h). Prav tako  lahko opazimo kako na tokovnice vpliva sama 
konstrukcija sistema končnega dušenja v HV. Iz slik lahko razberemo, da se olje ogiba in 
upira gibanju skozi zaslonko, saj geometrija izdelka poskrbi, da zaslonka ne leži na najkrajši 
in enostavnejši poti za pretok olja. 
Opozorimo pa na dejstvo, da slika  simulacije zanemarja podatek notranjega puščanja 
sistema. Namreč pojavu notranjega puščanja se je v našem primeru nemogoče izogniti, saj 
znotraj sistema končnega dušenja ne uporabljamo nobenega tesnila. Pri načinu konstrukcije 
našega sistema pa se je reži med površinami nemogoče izogniti, kar pomeni da lahko z 
gotovostjo trdimo, da se določena količina olja pretaka skozi režo [3]. 
 
Slika 4.1: Numerično izračunane in izrisane tokovnice pri položaju krmilnega bata v pozicijah        
a in b 
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Slika 4.2: Numerično izračunane in izrisane tokovnice pri položaju krmilnega bata v pozicijah        
c-h 
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Slika 4.3: Numerično izračunane in izrisane tokovnice pri položaju krmilnega bata v pozicijah        
i-k 
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4.2 Sprememba pretoka v odvisnosti od pozicije 
krmilnega bata 
4.2.1 Vstopni tlak 400 bar 
Celoten pomik krmilnega bata 
Glavni cilj te zaključne naloge je bil izračun spremembe pretoka olja v odvisnosti od 
spremembe pomika krmilnega bata. V prvem sklopu simulacij smo izračunali pretok v 35 
točkah, saj smo ugotavljali kritične lege krmilnega bata z vidika spremembe pretoka. Gostota 
ponovitev simulacij je bila ustvarjena na območju pomika med 14 in 17 mm. Znotraj tega 
območja smo največje razlike opazili pri točkah 14.2, 14.25, 14.3, 15.2. 15.9. Vse te točke 
so tudi označene na grafu (slika 4.4). Prav tako smo na grafu označili vrednosti v točkah 
opazovanja pri pomiku 0 mm in pomiku 24 mm, kolikor znaša tudi največji pomik krmilnega 
bata. Vrednosti v teh dveh točkah predstavljata vrednosti največjega in najmanjšega pretoka 
v sistemu. 
 
Slika 4.4: Numerično izračunana sprememba pretoka v odvisnosti od pomika krmilnega bata pri 
400 bar 
Različne dimenzije zaslonke 
Med zahtevami, ki smo si jih postavili nas je zanimalo kakšen vpliv ima velikost reže na 
zaslonki na pretok olja v končnih legah (slika 4.5). Tokrat smo preračune opravili le v 
zadnjih petih točkah, saj smo že v prejšnjem poglavju ugotovili, da zaslonka pomembno 
vlogo igra šele ko se glavni odvod olja popolnoma zapre. Torej izbrane točke za preverjanje 
pretoka so 15.9 mm, 16.8 mm, 19.2 mm, 21.6 mm in 24 mm. Iz rezultatov je razvidno, da se 
pretok z večanjem zaslonke logično povečuje. Vrednosti pretoka pri zaslonki z režo 0.7 mm 
so več kot dvakrat višje kot pri zaslonki z režo 0.4 mm.   
10,8
0,6
0,5
0,4
0,016
0,0052
0
2
4
6
8
10
12
0 5 10 15 20 25 30
Q
 ,l
/m
in
Pomik krmilnega bata, mm
Rezultati in diskusija 
20 
 
Slika 4.5: Numerično izračunana sprememba pretoka pri koncu pomika za različne zaslonke pri 
400 bar 
4.2.2 Vstopni tlak 350 bar 
Celoten pomik krmilnega bata 
V naslednjem sklopu simulacij smo uporabili podatke pridobljene iz predhodnih izračunov, 
in sicer smo število točk opazovanja znižali s 35 na 18 (slika 4.6). Vstopni tlak v tem primeru 
je znašal 350 bar. Trend spreminjanja pretoka v odvisnosti od pomika krmilnega bata je ostal 
enak kot v prejšnjem primeru vendar so se vrednosti zaradi nižjega tlaka delovanja znižale. 
Na grafu (slika 4.9) so označene največja in najmanjša vrednost in tiste vrednosti pretoka, 
katerih sprememba je tako majhna, da je ne moremo razbrati.
 
Slika 4.6: Numerično izračunana sprememba pretoka v odvisnosti od pomika krmilnega bata pri 
350 bar 
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Slika 4.6: Sprememba pretoka v odvisnosti od pomika krmilnega bata– 350 bar 
 
Različne dimenzije zaslonke 
Prav tako smo za sklop v katerem smo opazovali dogajanje pri delovnem tlaku 350 bar, 
izračunali vrednosti pretoka pri uporabi zaslonk z različnimi dimenzijami rež (slika 4.7). 
Največja vrednost pri zaslonki z režo 0.7 mm je znašala pri pomiku 15.9 mm to je 0.035 
l/min. Najmanjšo vrednost pretoka predstavlja izračun za zaslonko z režo 0.4 mm in sicer 
0.0046 l/min. 
 
Slika 4.7: Numerično izračunana sprememba pretoka pri koncu pomika za različne zaslonke pri 
350 bar 
4.2.3 Vstopni tlak 300 bar 
Celoten pomik krmilnega bata 
Zadnji sklop simulacij je vseboval podatke delovnega tlaka 300 bar. Večjih sprememb nismo 
pričakovali in jih tudi nismo izračunali. Pričakovano je trend zmanjševanja pretoka ostal 
enak in vrednosti pretoka so se zmanjševale (slika 4.8). največja izračunana vrednost pretoka 
v tem sklopu je znašala 8,6 l/min, najmanjša vrednost pretoka pa 0,004 l/min. Velikost 
spremembe količine pretoka je velika tako pri nižjem tlaku 300 bar kot pri višjem tlaku 400 
bar. Najmanjša vrednost pretoka je podvržena dvomu o realnosti takšnega rezultata, saj ne 
moremo preveriti kakšna je količina notranjega puščanja hidravličnega olja. 
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Slika 4.8: Numerično izračunana sprememba pretoka v odvisnosti od pomika krmilnega bata pri 
300 bar 
 
Različne dimenzije zaslonke 
Kot v prejšnjih dveh sklopih smo tudi za zadnji del sklopa simulacij opravili izračune 
spremembe pretoka z uporabo zaslonk z različno geometrijo (slika 4.9). Največja vrednost 
pri zaslonki z režo 0.7 mm je znašala pri pomiku 15.9 mm to je 0.03 l/min. Najmanjšo 
vrednost pretoka predstavlja izračun za zaslonko z režo 0.4 mm in sicer 0.004 l/min. 
 
Slika 4.9: Numerično izračunana sprememba pretoka pri koncu pomika za različne zaslonke pri 
300 bar 
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4.3 Sprememba hitrosti v odvisnosti od pretoka 
 
Ob izračunih sprememb pretoka v različnih situacijah in različnih delovnih pogojih sistema 
smo za zaključek izračunali še spremembe hitrosti v odvisnosti od pretoka. Za izračun smo 
potrebovali še dodatno dimenzijo hidravličnega valja in sicer notranji premer, ki znaša 42 
mm. Ugotovitev je bila zelo zanimiva, predvsem izris izračunanih podatkov v istem grafu 
(slika 4.10). Opaziti je možno, da je sprememba v vseh treh primerih enakomerno linearna. 
Zanimivo je dejstvo, da se trendne črte med seboj prekrivajo v celoti. Med seboj se 
izračunane vrednosti razlikujejo v velikosti. Če dobro analiziramo izračunane podatke lahko 
opazimo, da se pri vseh treh tlakih končne točke različno hitro končajo. Za lažje razumevanje 
je na grafu označena največja in najmanjša vrednost hitrosti pri različnih delovnih tlakih. Pri 
tlaku 400 bar je najmanjša hitrost 0,016 mm/s, največja pa 10,8 mm/s. V primeru delovnega 
tlaka 350 bar so vrednosti sledeče: največja hitrost je 9,8 mm/s najmanjša pa 0,015 mm/s. V 
delovnih pogojih z najmanjšim tlakom 300 bar je največja delovna hitrost 8,6 mm/s 
najmanjša pa 0,0126 mm/s 
 
 
Slika 4.10: Numerični izračun sprememba hitrosti v odvisnosti od pretoka 
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5 Zaključki 
Glavni namen naloge je bil preveriti ali sistem končnega dušenja batnice hidravličnega valja 
(HV) deluje v taki obliki kot smo si zamislili. Posebnost te oblike je njegova modularnost, 
saj je možno sistem dograditi k že obstoječemu hidravličnem valju tudi po tem ko je valj že 
bil v uporabi. Sama aplikacija sistema ni omejena na paletna dvigala ampak se jo lahko 
uporabi tudi v drugih hidravličnih sistemih, kjer je zaznati, da je takšna zahteva potrebna. 
Trditev, da sistem lahko deluje smo podkrepili z naslednjimi rezultati. 
1) Izmerili smo, vrednosti pretokov pri različnih pozicijah krmilnega bata, in sicer je 
največji pretok pri tlaku 400 bar znašal 10.8 l/min, pri tlaku 350 bar 9.8 l/min in pri tlaku 
300 bar je znašal 8.6 l/min. Vrednosti pretoka v končni legi krmilnega bata so pri tlaku 
400 bar bile 0.0052 l/min, pri tlaku 350 bar 0.0046 l/min in pri tlaku 300 bar 0.004 l/min.  
2) Prikazali smo potek tokovnic pri različnih pomikih krmilnega bata 
3) Pokazali smo, da sprememba pretoka tekom premika krmilnega bata ni linearna 
4) Dobljeni rezultati pomenijo, da ima sistem končnega dušenja HV dobro možnost, da v 
praksi deluje, saj se hitrost batnice konkretno spremeni. Pri tlaku 400 bar se z začetnih 
32.5 mm/s spusti na 0.016 mm/s, pri tlaku 350 bar je sprememba s 29.5 mm/s na 0.014 
mm/s in pri tlaku 300 bar se hitrost z začetnih 25.86 mm/s spusti na 0.012 mm/s. 
5) Ugotovili smo, da je koeficient linearne funkcije, po kateri se spreminja hitrost HV pri 
vseh delovnih tlakih enak 
Naš razvoj sistema končnega dušenja hidravličnega valja lahko veliko doprinese k vgraditvi 
takega sistema na paletna dvigala, saj deluje na principu omejevanja pretoka in zato ne 
potrebuje nobenega napajanja in dodatnih senzorjev. Z razvojem takšnega dušenja se odpira 
pot k lažji montaži sistema in lažji uporabi, saj je z manj konstrukcijskimi elementi manj 
možnosti za okvare in morebitne poškodbe. 
Predlogi za nadaljnje delo 
Po izvedenih numeričnih preračunih sledi izdelava prototipa in njegovo testiranje v 
laboratoriju in preverjanje izračunanih rezultatov. Temu sledi izdelava tehnične 
dokumentacije in določitev vseh ostalih parametrov potrebnih za vgraditev sistema na 
dvigala in njegovo uporabo v praksi. 
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